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ABSTRAK 

ILHAM HAMDI. Analisis Pengaruh Penggunaan Heatsink Pada Heat Pipe Sebagai 

Passive Heat Exchanger Pada Simulasi Data Center (dibimbing oleh Zuryati Djafar 

dan Wahyu H. Piarah) 

Transformasi digital dalam semua aspek kehidupan masyarakat membutuhkan data 

center untuk menyimpan server yang berisi data pengguna. Untuk memastikan server-

server tersebut dapat menegelola data dengan baik tanpa ada ganguan, temperatur 

ruang data center harus dijaga pada temperatur 18-27oC. Tetapi konsumsi listirk untuk 

sistem pendinginan ini sangat besar, hingga mencapai 50% dari total listrik yang 

digunakan di data center. Pemanfaatan heat pipe dan heat sink sebagai passive heat 

exchanger dapat menjadi solusi untuk masalah tersebut. 

Penelitian ini menganalisis penggunaan heat sink pada rangkaian heat pipe untuk 

meningkatkan efisiensi penyerapan kalor udara dengan membandingkan dua 

konfigurasi rangkaian heat pipe yaitu dengan heatsink dan tanpa heatsink. Dalam studi 

ini, eksperimen dilakukan menggunakan heatsink berbahan aluminium dan heat pipe 

berbahan tembaga dengan fluida kerja air, dan diuji pada berbagai tingkat tegangan 

heater (25V, 50V, 75V dan 100V). Hasil eksperimen menunjukan bahwa penggunaan 

heatsink pada rangkaian heat pipe dapat meningkatakan penyerapan kalor udara 

dengan kenaiakan (Δ𝑄̇𝑃𝐻𝐸) yaitu berturut-turut, 2.98W, 8.39W, 13.78W dan 22.12W. 

secara persentase, rangkaian heat pipe dengan heatsink dapat menurunan pendinginan 

cooler yaitu 21.65%, 19.69%, 18.41% dan 17.74%. Sehingga disimpulkan bahwa 

rangkaian heat pipe dengan heatsink lebih efektif dari pada rangkaian heat pipe tanpa 

menggunakan heatsink.  

 

Kata Kunci: heat pipe, heat sink, data center, passive heat exchanger. 
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ABSTRACT 

Ilham Hamdi. Analysis of the Impact of Using Heatsink on Heat Pipe as a Passive 

Heat Exchanger in Data Center Simulation (supervised by Zuryati Djafar and Wahyu 

H. Piarah) 

Digital transformation in all aspects of society requires data centers to store servers 

containing user data. To ensure these servers manage data effectively without 

disruption, the temperature in the data center must be maintained between 18–27°C. 

However, the electricity consumption for cooling systems is substantial, accounting for 

up to 50% of the total electricity used in data centers. The utilization of heat pipes and 

heatsinks as passive heat exchangers can offer a solution to this issue. 

This study analyzes the use of heatsinks in heat pipe configurations to enhance the 

efficiency of air heat absorption by comparing two configurations: with and without 

heatsinks. In this study, experiments were conducted using aluminum heatsinks and 

copper heat pipes with water as the working fluid, tested at various heater voltages 

(25V, 50V, 75V, and 100V). The results showed that the use of heatsinks in the heat 

pipe configuration increased air heat absorption with increments (Δ𝑄̇𝑃𝐻𝐸) of 2.98W, 

8.39W, 13.78W, and 22.12W, respectively. In terms of percentage, the heat pipe 

configuration with heatsinks reduced cooler workload by 21.65%, 19.69%, 18.41%, 

and 17.74%, respectively. It is concluded that the heat pipe configuration with heatsinks 

is more effective than the configuration without heatsinks. 

Keywords: heat pipe, heatsink, data center, passive heat exchanger. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

I.1 Latar belakang 

 Memasuki era globalisasi, aktivitas manusia banyak memanfaatkan internet. 

Mencari berbagai informasi di internet, memesan tiket elektronik di internet, belanja 

online, membeli saham menggunakan perbankan online, serta komunikasi bisa 

dilakukan kapanpun diseluruh dunia dengan bantuan internet. Sedangkan aktivitas 

tersebut bertumpu disebuah perangkat komputer atau handphone dimana seluruh 

mekanismenya dapat berfungsi jika semua data yang relevan disimpan disatu tempat 

dan diproses dengan kecepatan yang sangat cepat. Oleh karena itu dibalik perangkat 

kecil seperti komputer, laptop, atau handphone terdapat server besar yang terletak 

disuatu tempat yang disebut data center [1]. 

 Ketika perekonomian dan masyarakat beralih ke pengelolaan informasi digital, 

data center kini ada dimana-mana. Universitas, Perusahaan besar, dan Lembaga 

pemerintah juga menggunakan dan mengoperasikan data center untuk fungsi 

manajemen informasi dan komunikasi. Hal ini akan berdampak pada peningkatan 

konsumsi listrik suatu negara untuk penggunaan di data center. Berdasarkan laporan 

penggunaan energi listrik data center AS, data center diperkirakan mengkonsumsi 

listrik sekitar 61 miliar kilowatt-jam (kWh) pada tahun 2006 (1,5% dari total konsumsi 

listrik AS) dengan total biaya listrik sekitar $4,5 miliyar (dolar 2006) [2]. Dimana 

berdasarkan statistik yang diterbitkan oleh grup infotech [3], penggunaan daya listrik 

terbesar di data center adalah sistem pendinginan yang mencapai 50% dari total seluruh 

daya listrik yang digunakan di data center. Data center memerlukan sistem pendinginan 

untuk menjaga temperatur server-server yang ada di data center agar tidak mengalami 

everheating sehingga dapat bekerja dengan optimal. 

 Tantangan untuk mengurangi konsumsi daya listrik di data center dapat 

dilakukan dengan mengurangi konsumsi listrik untuk sistem pendinginan dengan tetap 

memastikan temperatur server-server dapat terus terjaga. Salah satu solusi yang dapat 
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diambil adalah dengan mengoptimalkan penggunaan heat pipe dan heat sink sebagai 

alat penukar kalor dalam sistem pendinginan. 

Heat pipe merupakan salah satu passive heat exchanger paling efisien dengan 

konduktivitas termal tinggi yang dapat memindahkan kalor dalam jumlah besar 

menggunakan proses perubahan fasa dan difusi uap [4]. Heat pipe dapat memindahkan 

fluks kalor berkisar antara 10 W/cm2 hingga 20 kW/cm2 dengan kecepatan yang sangat 

tinggi. Pada dasarnya dapat dianggap sebagai super konduktor karena kemampuan 

mengantarkan kalor yang sangat baik [5]. 

Pada panelitian terdahulu yang dilakukan di Laboratorium Mesin Pendingin 

Teknik Mesin, Universitas Hasanuddin, heat pipe digunakan sebagai pengubah kalor 

tanpa adanya unsur pendukung lain untuk menyerap kalor. Dari berbagai variasi yang 

telah dilakukan Q max rangkaian heat pipe terbesar ialah variabel kerapatan 3mm dan 

kemiringan 0°. Maka variasi terbaik dari penelitian ini ialah rangkaian heat pipe dengan 

kerapatan 3mm dan sudut kemiringan 0°, dengan nilai Q max heat pipe sebesar 5,9 kW 

[6]. Sehingga dapat disimulkan bahwa pada penelitian tersebut tingkat kemiringan 

pemasangan heat pipe pada simulasi data center tidak memberikan performa yang 

lebih baik. 

Dalam pengembangan penelitian ini, heatsink akan dirangkaikan pada heat pipe 

agar laju udara ketika melewati rangkaian heat pipe mengalami hambatan sehingga 

udara kalor mengalami hambatan ketika melewati rangkaian heat pipe. Dengan adanya 

heatsink yang dirangkaian pada heat pipe diharapkan dapat meningkatkan penyerapan 

kalor dari heater (server). Tingkat kemiringan pada pemasangan rangkaian menjadi 

fator penentu seberapa besar performa terbaik terhadap kemampuan penyerapan kalor. 

I.2 Rumusan masalah 

Berikut rumusan masalah dalam penelitian ini: 

1. Bagaimana karakteristik temperatur dan penyerapan kalor rangkaian heat pipe 

tanpa heat sink? 

2. Bagaimana karakteristik temperatur dan penyerapan kalor oleh rangkaian heat 

pipe dengan heat sink? 
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I.3 Tujuan penelitian 

Berikut ini merupakan tujuan yang ingin dicapai dari penelitian yang dilakukan 

ini: 

1. Menentukan besar penurunan temperatur dan penyerapan kalor pada rangkaian 

heat pipe tanpa heat sink dan cooler  

2. Menentukan besar penurunan temperatur dan penyerapan kalor pada rangkaian 

heat pipe dengan sink dan cooler 

 

I.4 Batasan masalah 

Adapun Batasan masalah dalam penelitian yaitu: 

1. Jumlah heat pipe sebanyak 25 buah dengan diameter 6mm dan Panjang 

250mm 

2. Heat sink dibuat sendiri dari bahan aluminium dengan ukuran 25mm x 5 mm 

3. Heating elemen (heater) mempunyai spesifikasi daya 1000 W dan tegangan 

220 V 

4. Penelitian yang dilakukan tanpa meninjau kelembaban udara 

 

I.5 Manfaat penelitian 

Manfaat dari penelitian yang dilakukan ini, dapat memberikan solusi 

pemanfaatan passive heat exchanger sebagai pendingin udara yang hemat 

energi. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

II.1 Data center 

Data center merupakan ruang yang fungsi utamanya adalah sebagai tempat 

penyimpanan server atau perangkat komputasi yang sedang digunakan [7]. Data center 

saat ini umumnya digunakan untuk aktivitas berbasis internet atau jaringan dimana 

didalamnya berisi server yang menyimpan dan memproses data elektronik, 

berkomunikasi dengan jaringan komputer lain, dan/atau mengelola interaksi pengguna 

dengan perangkat lunak berbasis server dan portal web. Seringkali, data center 

digunakan untuk mengelola data dan operasi yang dianggap sensitif atau penting, 

seperti korespondensi email dan database perusahaan/pemerintah. Oleh karena itu, 

kemampuannya agar server dapat berfungsi dengan baik dan tidak kehilangan data 

menjadi perhatian penting bagi banyak data center [8].  

ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning 

Engineers) merekomendasikan kisaran temperature yang dapat diterima di data center 

18oC hingga 27oC (64o hingga 81o F) [9]. Pembangunan sistem pendingin udara di data 

center mengCooleru pada temperatur yang di sarankan oleh ASHRAE agar server-

server yang tersusudan dalam  data center dapat memproses data dengan baik. Berikut 

aliran udara sistem pendinginan pada data center. 

 

Gambar 1 Sistem pendinginan di data center [10] 

 



5 
 

II.1.1 Sistem Pendinginan Heat Pipe di Data Center (HPCS) 

Menurut strukturnya, heat pipe dapat dibagi menjadi dua jenis: heat pipe 

terintegrasi dan terpisah. Selain kemampuan perpindahan kalor yang tinggi, heat pipe 

terpisah juga memiliki fitur kemampuan perpindahan kalor jarak jauh dan multi-fluida, 

kemampuan beradaptasi dan kinerja penyegelan yang baik, dan area fleksibel yang 

dapat disesuaikan antara evaporator dan kondensor [11].  

Berdasarkan prinsip heat pipe terpisah, Sistem ini terdiri dari evaporator, 

kondensor, pipa gas dan pipa cair. Bagian dalam data center terdapat evaporator dan 

tugasnya menyerap kalor dan mendinginkan peralatan IT. Untuk kemudahan 

pemasangan, evaporator HPCS mempunyai banyak model, seperti tipe kabinet dan tipe 

plafon. 

 
Gambar 2 Skema sistem pendinginan heat pipe 

Data center adalah kondensor dan bertanggung jawab untuk menyediakan 

sumber dingin dan mengangkut kalor ke lingkungan luar.Evaporator dan kondensor 

dihubungkan oleh heat pipe dan fluida kerja dalam heat pipe. Di dalam evaporator, 

fluida kerja menyerap kalor dari data center dan menguap dari keadaan cair ke keadaan 

gas. Kemudian fluida kerja berbentuk gas mengalir ke atas ke dalam kondensor melalui 

pipa gas. Fluida kerja melepaskan kalor ke lingkungan luar dan mengembun menjadi 

keadaan cair di dalam kondensor. Di bawah aksi gravitasi, fluida kerja mengalir 

kembali ke keadaan cair evaporator. Melalui sirkulasi yang terjadi di HPCS, kalor yang 

dihasilkan oleh peralatan IT dapat diangkut secara efisien dari dalam ruang data center 

ke lingkungan luar [12]. 
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II.2 Heat sink 

Heat sink adalah pengubah kalor pasif yang mendinginkan perangkat dengan 

membuang kalor ke medium sekitarnya. Heat sink memindahkan energi termal dari 

perangkat yang bertemperatur tinggi ke medium fluida yang bertemperatur lebih 

rendah. Medium fluidanya adalah udara.  

Logam dengan konduktivitas tinggi dan biaya relatif rendah lebih banyak di 

gunakan sebagai material heat sink, seperti aluminium dan tembaga. Bahan yang 

memiliki konduktivitas termal tinggi dapat digunakan untuk membuat heat sink. 

Beberapa Bahan yang memiliki kondutivitas termal tinggi ditunjukan pada table 

berikut [13]: 

 

Table 1. Konduktiitas termal berbagai bahan [13] 

 

Heat sink bekerja dengan sangat baik dalam mentransfer kalor, tapi heat sink juga 

memiliki berbagai batasan. Jika temperatur terlalu ekstrim, heat sink tidak akan mampu 

melepaskan kalor tepat waktu, dan justru menjadi sumber kalor. Kebanyakan heat sink 

diketahui bersifat rentan terhadap kerusakan. Jika beberapa fin pada heat sink rusak, 

fungsionalitas heat sink akan terganggu. Heat sink akan bekerja dengan sangat baik 

hanya jika tersedia kontak yang optimal dengan sumber kalor, dan jika tidak, heat sink 

tidak akan mampu menyerap cukup kalor.  

Heat sink dapat dikopling dengan heat pipe (sisi kondenser) dengan cara 

konduksi, konveksi, radiasi, atau kombinasi , sama halnya dengan karakteristik sumber 

kalor. Temperatur heat sink merupakan bagian dari kriteria desain, begitu juga 

informasi yang dibutuhkan untuk menghitung laju perpindahan kalor antara heat pipe 

dan heat sink [14]. 
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II.3 Heat pipe 

Heat  pipe merupakan alat  penukar kalor  yang berupa  pipa  dengan dinding  

wick, terdiri dari 3 bagian utama yaitu : evaporator, adiabatik dan kondensor. Bagian 

evaporator merupakan bagian yang menerima kalor dan menyerapnya  untuk  di  bawa  

kebagian  kondensor,  yaitu  bagian  yang  melepas  kalor  ke  lingkungan.  Diantara 

evaporator  dan  kondensor  ada  bagian  yang  memisahkan, yaitu  bagian  adiabatik  

sebagai  bagian  yang  terisolasi sehingga tidak ada pertukaran temperatur dengan 

lingkungan. Didalam pipa itu terdapat fluida kerja yang berfungsi membawa kalor dari 

evaporator dan melepaskannya di kondensor [15]. 

Pipa kalor merupakan alat pemindah kalor aliran dua fasa dimana proses 

berlangsung dari cair menjadi uap dan sebaliknya, bersirkulasi antara evaporator dan 

kondensor dengan konduktivitas termal efektif yang tinggi. Karena heat pipe memiliki 

kapasitas pengangkutan kalor yang tinggi, alat penukar kalor dengan pipa kalor 

menjadi jauh lebih kecil dibandingkan penukar kalor tradisional dalam menangani 

fluks kalor tinggi. Dengan adanya fluida kerja pada pipa kalor, kalor dapat diserap pada 

daerah evaporator dan diangkut ke daerah kondensor dimana uap mengembun 

melepaskan kalor tersebut ke media pendingin. 

 

Gambar 3 Prinsip kerja hipe pipe [16] 

Kalor yang diserap oleh evaporator berpindah ke fluida kerja secara konduksi 

dan menyebabkan penguapan fluida kerja pada permukaan struktur kapileri. 

Penguapan menyebabkan tekanan uap di evaporator meningkat sehingga uap mengalir 
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menuju kondensor dan mengangkut kalor laten dari evaporator. Di dalam kondensor 

uap dikondensasi pada permukaan sturktur kapileri. Siklus tertutup dari fluida kerja ini, 

terus dipertahankan oleh sistem kapilaritas [16]. 

 

II.4 Komponen Dasar Heat pipe 

Ada tiga komponen dasar dari heat pipe, yaitu: 

1. The container (wadah) 

2. The working fluid (fluida kerja) 

3. The wick or capillary structure (struktur wick atau struktur kapileri) 

II.4.1 Container 

Fungsi container adalah untuk mengisolasi fluida kerja dari lingkungan luar. 

Oleh karena itu container harus tahan bocor, dapat menjaga perbedaan tekanan 

diseluruh dindingnya, dan memungkinkan terjadinya perpindahan kalor dari fluida 

kerja atau ke dalam fluida kerja. 

Pemilihan material container mempertimbangkan beberapa faktor berikut: 

• Kompabilitas (baik dengan fluida kerja maupun lingkungan sekitar) 

• Rasio kekuatan terhadap berat 

• Konduktivitas termal 

• Kemudahan fabrikasi, termasuk kemudahan pengelasan, proses permesinan, dan 

keuletan 

• Tingkat ketahanan terhadap korosi 

II.4.2 Working fluid (fluida kerja) 

Pemilihan fluida kerja harus didasarkan pada pertimbangan termodinaka yang 

berkaitan dengan berbagai kemampuan aliran kalor yang terjadi di dalam heat pipe 

seperti tingkat viskositas dan titik didihya. Selain itu, fluida kerja juga harus 

mempunyai tegangan permukaan yang tinggi agar heat pipe dapat beroperasi melawan 

gravitasi dan menghasilkan gaya penggerak kapiler yang tinggi. Sifat termofisika lain 

yang diinginkan pada fluida kerja ialah konduktivitas termal cairan dan kalor laten 

penguapan yang tinggi, serta viskositas yang rendah [16]. 
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Table 2. Fluida kerja Heat pipe [17] 

 

II.4.3 The wick or capillary structure (struktur wick atau struktur kapileri) 

Wick mempunyai tujuan utama menghasilkan tekanan kapiler untuk 

mengangkut fluida kerja dari kondensor ke evaporator. Dimana fluida kerja harus bisa 

didistribusikan ke seluruh bagian evaporator yang memungkin kalor dapat diserap oleh 

heat pipe. Sifat material dan karakteristik struktur wick yang diinginkan ialah 

konduktivitas termal, porositas, dan permeabilitas yang tinggi, serta radius kapiler yang 

kecil [16]. 

Jenis struktur wick yang paling umum ialah Sintered Powder, Grooved Tube, 

Screen Mesh [16]. 

 

Gambar 4 Jenis truktur wick 
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II.5 Kinerja Heat pipe 

Tahanan termal keseluruhan dari heat pipe, yang ditentukan harus bernilai 

rendah, jika diasumsikan heat pipe bekerja secara normal[18]. Tahanan termal 

ditunjukkan oleh persamaan (1) sebagai berikut: 

𝑹 =  
𝑻𝒆𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓𝒂𝒕𝒐𝒓 − 𝑻𝒄𝒐𝒏𝒅𝒆𝒏𝒔𝒐𝒓

𝑸̇
                                                                   (𝟏) 

Dengan 𝑸̇ Kalor yang diterima heat pipe (W) 

  Agar heat pipe dapat mengoperasikan tekanan pemompaan kapiler secara 

maksimum, harus lebih besar dari total penurunan tekanan di dalam pipa. Penurunan 

tekanan yang dimaksud terdiri atas tiga, yaitu : 

1. Penurunan tekanan 𝑷𝒍 , dibutuhkan untuk mengembalikan cairan dari 

kondenser ke evaporator.  

2. Penurunan tekanan 𝑷𝒗, dibutuhkan untuk mengalirkan uap dari evaporator ke 

kondenser.  

3. Tekanan akibat gravitational head, ∆𝑷𝒈 , yang dapat bernilai nol, positif, atau 

negatif, tergantung pada kemiringan pemasangan heat pipe. 

Untuk kinerja yang sesuai, dapat dilihat pada persamaan (2) 

 

∆𝑷𝒄,𝒎𝒂𝒙 ≥ ∆𝑷𝒍 + ∆𝑷𝒗 + ∆𝑷𝒈                                                                                 (𝟐) 

 

Jika kondisi ini tidak terpenuhi, wick akan mengeringkan fluida kerja di daerah 

evaporator dan heat pipe tidak akan beroperasi. Persamaan (2) dapat juga 

direferensikan sebagai limit kapilaritas. Limit kapilaritas akan menentukan laju aliran 

kalor maksimum pada kisaran pengoperasian. Kita dapat memperoleh nilai laju aliran 

massa maksimum, , pada persamaan (3) jika diasumsikan sebagai berikut: 

1. Sifat atau properti cairan tidak bervariasi sepanjang pipa,  

2. Struktur wick seragam sepanjang heat pipe, 

3. Penurunan tekanan akibat aliran uap diabaikan. 
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𝒎̇max= {
𝝆𝒍 ∙ 𝝈𝒍 ∙ 𝑲 ∙ 𝑨𝒘

𝝁𝒍 ∙ 𝒍𝒆𝒇𝒇
} ∙ {

𝟐

𝒓𝒆
−

𝝆𝒍 ∙ 𝒈 ∙ 𝒍𝒆𝒇𝒇

𝝈𝒍
∙ 𝒔𝒊𝒏𝚽}                                              (𝟑) 

 

Keterangan :  

𝝆𝒍       = Massa jenis fluida kerja (kg/m3)  

K       = Permeabilitas (m2 )  

𝑨𝒘       = Luas permukaan dalam heat pipe (m2 )  

𝝁𝒍       = Viskositas cairan fluida kerja (Ns/m2 )  

𝒍𝒆𝒇𝒇    = Panjang efektif heat pipe (m)  

𝝈𝒍       = Tegangan permukaan fluida kerja (N/m)  

𝒓𝒆       = Radius dalam heat pipe (m)  

 𝒈      = Percepatan gravitasi (m/s2 )  

𝚽     = Sudut antara sumbu heat pipe dengan sumbu horizontal 

Perpindahan kalor maksimum pada sebuah heat pipe pada temperatur tertentu 

ditentukan oleh persamaan (4) berikut 

𝑸̇𝒎𝒂𝒙 = 𝒎̇𝒎𝒂𝒙 ∙ 𝑳 

𝑸̇𝒎𝒂𝒙 = Perpindahan kalor maksimum (kW)  

𝒎̇𝒎𝒂𝒙 = Laju aliran massa maksimum (kg/s)  

L      = Kalor laten penguapan (kJ/kg) [15] 


